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(57) Abstract: The invendon concerns 8 volomc acoustic wave resonator and circuit comprising same (BAW resonator) and band- 
pass filters fonned with soch tesonatois. The invention aims at increasing the slope of the signal in the passband of a baod-pass 
filler consisting of BaW xesonators. Therefor, the effective coupling of the BAW resonator is reduced if, instead of using only 
one resonator, a BAW resonator moonted in paxallel with a capacitor is used. Moreover, to increase the slope of the signal in said 
passband, BAW resonators coupled in the series branch of a filtcxing ciicait can be moonted with an additional resonator or stack of 
resonators in the parallel branch of said filtering ciicuiL The invention is characterized in that said additional resonator or stack of 
resonators is connected to the central electrode of tiie first stack of lesonaxois. 

(57) Znmimnenfiassuag! IXe Erfindang betriiH dnen mit aknstischen >fehzmenwellen arbetienden Resonator (BAW-Resonator, 
BaWb Bnlk Acoostic Wave) und BandpaSfiltcr, die dos solchen Resonatoren aufgebant sind. Um die Flankenstcilhcit dcs Durcb* 
■laBbeieiches eines BAW-BandpaBfilter^ zu crtiohcn. schlagt die Erficdopg vor, die effelcdve Kopplupg eines BAW-Rcsonators zn 
rednzieren, indem die parallele Beschaltung eines BAW-Resonators und eines Koadensators anstelle nur eines Resonators verwen- 
det wird. Femer wird zor Erhdhnng der FlankenstcOheit dcs DorchlaBbeieiches vorgeschlagen, eine Verschalmng von gekoppelten 
BAW-Resonaioren im Serienzweig einer Filterschaltung mit einem weiteren Rcsoitator oder Resonacor-StapeJ im Patallelzwdg der 
Hltcischaltung zn verwenden, wobei der weiiere Resonaioroder Resonator-Stapel an die KGttelelelorode des znerst genannten Re- 
sonam'^UQiels angescMossen isl. 
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Beschreibung 

Mit aJcustischen Volumenwellen arbeitender Resonator und 
Schaltung mit dem Resonator 

5 

Die Brfindung betrifft einen mit akustischen Volumenwellen 
arbeitenden Resonator (oder PBAR, Thin Film Bulk Acoustic • 
Wave Resonator), auch BAW^Resonator (Bulk Acoustic Wave 
Resonator) genannt, sowie eine aus solchen Resonatoren 
10 aufgebaute Schaltung. 

BAW-Resonatoren sind insbesondere fur BandpaS- 
Hochfrequenzfilter in der modemen Filtertechnik geeignet und 
konnen z. B. in den Oeraten der mobilen Kommunikation " 
15 eingesetzt werden. 



20 



25 



30 



35 



Bin mit akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator weist 
eine piezoelektrische Schicht auf, die zwischen zwei 
Metallschlchten (Blektroden) angeordnet ist. Es ist bekannt 
dafi anstelle nur einer piezoelektrischen Schicht auch eine ' 
schichtenfolge benutzt werden kann. Die Schichten werden auf 
emem Substrat aufeinanderfolgend abgeschieden und zu 
Resonatoren strukturiert , welohe miteinander elektrisch 
verbunden sind und zusammen z. b. eine Filterschaltung 
insbesondere ein Bandpafif ilter realisieren konnen. Bin' 
solches Bandpafifilter kann zusammen mit einem weiteren Filter 
auch in einem Duplexer eingesetzt werden. 

Figur 1 zeigt das Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators. Der 
Resonator wird auSerhalb eines Frequenzbereiches urn die 
Resonanzfrequenz durch eine. statische KapazitSt Co und in der 
Nahe der. Resonanzfrequenz durch die Serienverschaltung eines 
Widerstands R., einer KapazitSt und einer Induktivitat W 
charakterisiert. Die statische Kapazitat ist im wesentlichen 
durch die Resonatorfiache und die Dicke der piezoelektrischen . 
schicht definiert. Der Widerstand R. beschreibt Verluste im 
Resonator, die Kapazitat Q. und die Induktivitat W bestlmmen 
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die Resonan2frequenz . Das Verhaltnis CJCq 

bestimmt die Kopplung des Resonators. Der 
Kopplungskoeffizient k des Resonators ist mit der 
Reaonanzfrequenz fr und der Antiresonanzfrequenz fa 

5 verbimden: ^ « , wobei = ' 

/« 

Ein BandpaSfilter wird durch eine tJbertragungsfunktion 
charakterisiert, die insbeaondere einen DurchlaSbereich und 
mehrere Sperrbereiche aufweist. Der Durchlafibereich wird 
10 wiederutn durch seine Bandbreite, die Einfiigedampf\mg im 
Durchlafibereich und die Flankenateilheit am Rande des 
Durchlafibereiches charakteriaiert . 

Es ist bekannt, daS zwei BAW-Resonatoren SRI und SR2 (wie in 

15 Figur 2 schematisch dargestellt) miteinander akustisch 
verkoppelt eein konnen, wenn sie beispielsweise in einem 
Stapel ubereinander angeordnet sind- Dabei bilden die 
genannten Resonatoren 2n(«rischen einem Port PI und einem Port 
P2 eine Serienschaltung, z. B. in einer S tacked- Crystal- 

20 Ahordnung, bei der beide Resonatoren eine gemeinsame 

Elektrode haben, welche mit Masse verbunden ist (siehe Figur 
3),. Oder in einer Coupled-Resonator-Anordnung, bei der 
zwischen der oberen Elektrode B2 des unteren Resonators und 
der unteren Elektrode E3 des oberen Resonators eine 

25 Koppelechicht KS angeordnet ist, und die genannten Elektroden 
mit Masse verbunden sind (siehe Figur 4) . Ein erster 
Resonator in Figur 3 umfafit eine piezoelektriache Schicht 
PSl, die zwischen zwei Elektroden El und E2 angeordnet ist, 
und einen unterhalb der Elektrode El angeordneten akustischen 

30 Spiegel AS, der auf einem Trigersubstrat TS liegt. Uber dem 
ersten Resonator ist ein zweiter Resonator angeordnet, der 
eine piezoelektriache Schicht PS2 umfafit, welche zwischen der 
Elektrode E2 \md einer Elektrode B3 angeordnet ist . Die 
Elektrode El ist dabei an den Port PI, die Elektrode E3 an 

35 den Port P2 und die Elektrode E2 an die Masse angeschlossen. 
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3 

Das in Figur 4 dargestellte Schichtsyatem besteht aus einem 
auf einem Tragersubstrat TS angeordneten ersten Resonator, 
einer darOber liegenden Koppelschicht KS und einem uber der 
Koppelschicht KS angeordneten zwei.ten Resonator. Der erete 
Resonator ist wie in Figur 3 beschrieben angeordnet und 
zwischen dem Port PI und der Masse angeschlossen. Der zweite 
Resonator enthalt (von unten nach oben) zwei Elektroden E3 
und E4 und eine dazwiachen angeordnete piezoelektrische 
Schicht PS2, wobei der zweite Resonator zwischen dem Port P2 
und der Masse angeschlossen ist. Die zwischen den genannten 
Resbnatoren angeordnete Koppelschicht KS dient zur 
akustischen Kopplung dieser Resonatoren, 

Filter, die aus akustisch gekoppelten Resonatoren aufgebaut ' 
sind, zeichnen sich durch eine hohe Stopbandunterdriickung 
aus. Allerdings ist die Flankensteilheit und damit die 
Nahselektion durch das Fehlen definierter Polstellen nahe am 
PaSbeUid vergleichsweise gering. 



Ba ist bekannt, dafi die BAW-Resonatoren in einer Ladder-Type- 
oder einer Lattice-Type-Bauweise miteinander verechaltet 
• werden konnen. Die Lattice-Type-Anordnung der Resofiatoren in 
einem BandpaSf liter hat den Vorteil, daS die Selektion eines 
solchen Filters in Stopbandbereichen weit aufierhalb des 
25 Durchlafibereiches sehr gut ist und z.B. zwischen -40 und -60 
dB liegt. Der Nachteil der genannten Filter-Anordnung besteht 
in einer geringen Flankensteilheit des DurchlaSbereiches . 
Daher ist es bei dieser Filter-Anordnung schwierig, eine 
ausreichende Dkmptung des Signals in den Stopbandern in der 
30 »ahe des Durchlafibereiches zu erzielen. 

In manchen Anwendungsbereichen ist eine erhebliche 
Flankensteilheit erforderlich. Bei den Duplexem, die fur. den 
PCS Telekommunikations -Standard geeignet sind, mull 
35 beispielsweise ein Abfall der Obertragungsfunktion von ca. 
-3 dB auf deutlich unter -40 dB innerhalb ei^nes 
Freijuenzbereichs von nur 20 MHz. gewShrleistet werden. Bisher 
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bekannte BandpaSfilter, die aus BAW-Resonatoren aufgebaut 
sind, gen^igen aolchen Anforderungen aufgrund von zusStzlichen 
Prequenzverschiebungen der Planken bei Temperaturwechsel Oder 
infolge gegebener Pertigungetoleranzen (die bei einem bei ca, 
S 2 GHz arbeitenden Filter mit BAW-Resonatoren, die eine 
piezoelektrische Schicht aus ALN enthalten, mehrere MHz 
betragen konnen) nicht. 

AUS der Druckschrift EP 0949756 A2 ist es bekannt, daS eine 
10 Serienschaltung von gestapelten, akustiech miteinander 
|r:, verkoppelten Resonatoren und weiteren Resonatoren anatelle 

nur eines Resonators in einer Filterschaltung die 
Flankensteilheit im DurchlaSbereich des Filters verbeSsert. 
Diese lAsvng hat jedoch den Nachteil, dafi sie viel Platz 
15 braiicht. 

Die Aufgabe der vorliegenden Brfindung ist es, einen BAW- 
Resonator anzugeben, der. eine groSe Flankensteilheit eines 
aus aolchen Resonatoren aufgebauten BandpaSf liters 
20 gewahrleistet . 



Die der Erflndung zugrundeliegende Aufgabe wird 
erf indungagemafi durch einen Resonator nach Anspruch 1 geldet 
vorteilhafte Ausfmirungsbeispiele sind weiteren Anspr^ichen zu 
25 entnehmen. 

Die. Erflndung gibt einen mit akustischen Volumenwellen 
arbeitenden Resonator (auch BAW-Reaonator - Bulk Acoustic 
Wave Resonator - oder FBAR - Thin Film Bulk Acoustic Wave 
Resonator - genannt) an, der aus einer Schichtenfolge 
aufgebaut iat, welche folgende Schichten enthalt: einen 
unteren Schichtbereich, der. eine erste Elektrode umfaCt, 
einen oberen Schichtbereich, der eine zweite Elektrode 
umfast, und dazwischen eine piezoelektrische Schicht. 
Parallel oder in Serie zu dem genannten Resonator ist eine 
Kapazitat geschaltet. 



30 



35 
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Die parallele Verschaltung eines BAW-Resonators und einer 
Kapazitat Ca anstelle eines unverschalteten Resonators 
reduziert die effektive Kopplung des BAW- Resonators (d. h. 
den Abstauid zwiaichen der Resonanz- und der 
5 . Antiresonanzf requenz des Resonators), indem die effektive 
Btatische Kapazitat q erhoht wird, C;=Co+C, . Dabei bleibt 
die Resonanzfrequenz // der neuen Schaltung (Serienresonanz, 
Oder die Resonanzfrequenz des seriellen Schwingkreises , der 
durch C„, L„ und R„ gebildet ist) gegen^er der 
10 Resonanzfrequenz des (unverschalteten) Resonators 

unvera ndert , / / = , wohingegen nun die Antiresonanzf requenz 
ft =/ryj'^*C„/Co (Parallelresonanz, oder die Resonanzfrequenz 
des parallelen Schwingkreises, der durch Cj , C„ , und R„ 
gebild et ist) niedriger als die Antiresonanzf requenz 
15 fa^frS^ + C„/Co (Parallelresonanz, oder die Resonanzfrequenz 
des parallelen Schwingkreises, der durch C„ ,■ C , L und R 
gebildet ist) des (unverschalteten) Resonators ist. Damit 
wird die Flankensteilheit eines solche BAW-Resonatoren 
utnfassenden BandpaSf liters erhoht. 



.20 



Die serielle Verschaltung eines BAW-Resonators und einer 
Kapazitat Ca anstelle eines \inverschalteten Resonators 
reduziert die effektive Kopplung eines BAW-Resonators (d. h. 
den Abstand zwischen der Resonanz- und der 
25 Antiresonanzf requenz des Resonators) . Dabei bleibt die 
Antiresonanzf requenz /; der Schaltung (Parallelresonanz, 

Oder die Resonanzfrequenz des parallelen Schwingkreises, der 
durch Co, C„, und R„ gebildet ist) relativ zur 
Ant i resonanzfrequenz f„ des Resonators unverandert, fl = f^, 
30 wohingegen die Resonanzfrequenz /; «= /, ^1 + /(C, + 

(Serienreeonanz, oder die Resonanzfrequenz des seriellen 
Schwingkreises, der durch C„ ,. C„, L„ und i?„ gebildet ist) 
der genannten Schaltung hoher als die Resonanzfrequenz /, 
(Serienreeonanz, oder die Resonanzfrequenz des seriellen 
35 Schwingkreises, der durch . C„ , L„ und R„ gebildet ist) des 
Resonators iat . Damit wird die Flankensteilheit eines solche 
BAW-Resonatoren umfassenden Baridpafif liters erh6ht. 
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In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindxmg ist der 
erfindvuigsgemaJSe Resonator auf einem Tragersubstrat 
angeordnet. Moglich ist es auch, den erf indungsgemafien 
5 Resonator Gber einem Luftspalt, welcher im Tragersubstrat 
vorgesehen ist, anzuordnen, 

Die erste imd die zweite Elektrode besteht aus einem 
elektrisch leitenden Material, z. B. einem Metall oder einer 
10 Metalllegierung. 

Die piezoelektrische Schicht besteht vorzugsweise aus AlN, 
kann aber auch aus einem ander^n Material mit 
piezoelektrischen Eigenschaften beateben (z. B. ZnO) . Moglich 
15 • ist auch, daS die piezoelektrische Schicht mehrere aneinander 
angrenzende oder vbneinander getrennte,- gleiche oder 
unterschiedliche Schichten mit piezoelektrischen 
Eigenschaften umfaSt. 

Es ist m&glich, daS die erste und/oder die zweite Elektrode 
einen Mehrschichtenaufbau aufweist, der aus zwei oder mehr 
aneinander angrenzenden Schichten aus untersbhiedlichen 
Materialien besteht. Moglich ist auch, dafi die 
piezoelektrische Schicht im erf indungsgemalSen Resonator zwei 
Oder mehr aneinander angrenzende oder voneinander getrennte 
Schichten , aus uriterschiedlichen Materialien umfafit, 

Ba ist mdgllch, daS zwlschezi. der ersteh vmd der zwei ten 
Elektrode zusatalich eine durchschlagsfeste Schicht 
angeordnet Ist, welche den Resonator vor elektrischen 
Oberschlagen zwischen den Elektroden schutzt. 

Die erfindxingsgemajBe Verschaltiong einer Kapazitat parallel zu 
einem BAW-Resonator kann in einem Filter, welches 
beispielsweise in Ladder-Type-Bauwei'se, in einer Lattice- 
Type-Bauweise oder als ein SCF (Stacked Crystal Filter) sowie 
als eiiie beliebige Kombination aus den genannten 



20 



25 
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erf indungsgemaSen BAW-Resonatoren aufgebaut ist, realisiert 
werden, 

Bs ist moglich, die Verschaltung elner Kapazitat parallel zu 
5 exnem BAW-Resonator nur in einem Serienzweig oder mehreren 
Serienzweigen eines Filters vorzusehen. Moglich ist es auch, 
die Verschaltung einer Kapazitat parallel zu einem BAW- 
Resonator nur in einem Parallel zweig oder mehreren 
Parallel zweigen eines Filters vorzusehen. In einer weiteren 
10 Ausfuhrungsform ist ee moglich, dafi die Verschaltung einer 
Kapazitat parallel zu einem BAW-Resonator in zumindest einem 
Serienzweig und in zumindest einem Parallelzweig des Filters 
vorgeeehen ist. 

15 Der Wert der Kapazltfit, die erf indungsgemafi parallel zu einem 
BAW-Resonator geschaltet wlrd, betr^gt in den genannten 
Ausfuhrungabeispielen vorzugsweise zwischen 0/1 und 10 pF. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Kopplung der Resonatoren nur in 
20 den Serienzweigen oder nur in den Parallelzweigen eines 

Filters oder eines Duplexers durch die parallele Verschaltung 
der entsprechenden Kapazitaten reduziert wird. 



Es ist moglich, die parallel. zu einem BAW-Resonator 
25 verschaltete Kapazitat zu realisieren, indem ein diskreter 

Kondensator parallel zum BAW-Resonator verschaltet wird. Eine 
andere MoglichJceit besteht darin, dalS eine splche Kapazitat 
im Tragersubstrat durch strukturierte Metallebenen realisiert 
ist; Moglich iat auch, zwischen den Elektroden des BAW- 
3d Resonators eine zusatzliche dielektrische Schicht anzuordnen, 
urn die Kapazitat des HAW- Resonators zu vergr6&em. Diese 
dielektrische Schicht kann zwischen der piezoelektrischen 
Schicht und einer der Elektroden oder zwischen zwei 
piezoelektrischen Schichten angeordnet sein. 
35 Auch die parasitftre Kapazitat des jeweiligen Resonators kann 
gezielt mdglichst groS ausgewahlt werden, beispielsweise 
durch die Vergrdgerung der Elektrodenf lache, urn die 
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Flankensteilheit des aue solchen Resonatoren. aufgebauten 
Filters zu verbessem. Moglich sind auch weitere, hier nicht 
genannte Realieieaningen der Erfindung. 

5 Es ist moglich, daS der untere und/oder obere Schichtbereich 
des erfindungsgemaSen Resonators aus einer oder mehreren 
Schichten besteht. Moglich ist es auch, dafi im unteren 
imd/oder im oberen Schichtbereich ein akustischer Spiegel 
realisiert ist, der zumindest zwei altemierende Schichten 
10 init unterachiedlicher akustischer Impedanz umfalSt. 

Der akustische Spiegel besteht aus altemierenden Schichten 
mit jeweila einer hohen und einer niedrigen akustischen 
Impedanz, wobei ihre Schichtdicken jeweils ungefahr eine 

IS Viertelwelleniange der akustischen Hauptmode (bezogen auf die 
Ausbreitimgsgeschwindigkeit der akustischen Welle im 
jeweiligen Material) betragen. Der akustische Spiegel stellt 
daher eine bzw, mehrere Grenzf lichen bereit, welche bei 
Resonanzfrequenz die akustische Welle zuruck in den Resonator 

20 reflektieren und das Austreten der Welle in Richtung des 
Tragersubstrates verhindem. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Aus fChrungs form der Erfindung 
kann eine der Schichten des akustischen Spiegels gleichzeitig 
25 eine der genannten Elektroden darstellen. 

Die erfindungsgemaSe Verwendung eines BAW-Reeonators mit 
parallel verschalteter Kapazitat in der Schaltung eines 
Bandpafifilters erhdht die Flankensteilheit des 
30 Durchlafibereiches des Bandpafif liters. Dadurch erh6ht sich die 
Dampfung des Signals in den Stopbandem in der NShe dee 
Durchlafibereiches • Dies ist besonders vorteilhaf t bei 
Realisierung ei;ner Duplexerschaltung mit einem solchen 
BandpaSfilter. * 

35 
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Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist weiterhin 
durch die iinten beschriebene Ausfuhrungsvariante der 
Erfindung geldst. 

5 Diese erf indiingsgemafie Ausfuhrung gibt eine elektrische 

Schaltxmg an, welche einen Resonator-Stapel , der zumindest 
zwei aufeinander angeordnete mit akustischenl Volumenwellen 
arbeitende Reeonatoren und zumindest einen weiteren Resonator 
Oder Resonator- Stapel mit BAW-Resonatoren umfaSt, Die 

10 genannten mit akustischen Volumenwellen arbeitenden 

Resonatoren enthalten jeweils eine untere Elektrode, eine 
obere Blektrode und eine dazwischen angeordnete 
piezoelektrische Schicht- Dabei bilden die im Resonator- 
Stapel libereinander angeordneten Resonatoren eine 

15 Serienschaltung, z. B. in einer Stacked- Crystal -Anordnung 

(wenn beide Resonatoren eine gemeinsame Elektrode haben) oder 
einer Coupled-Resonator-Anordnung (wenn zwischen der oberen 
Elektrode des unteren Resonators und der unteren Elektrode 
des oberen Resonators eine Koppelschicht vorgesehen ist) . 

20 

Die obere Elektrode des unteren mit akustischen Volumenwellen 
arbeitenden Resonators und die untere Elektrode des oberen 
mit akustischen Volumenwellen arbeitenden Resonators, die im- 
^ Resonator- Stapel angeordnet sind, ist dabei mit einer der 

25 Elektroden des zumindest einen weiteren Resonators oder 
Resonator-Stapels elektrisch yerbunden. 

Die erfindungsgem&fie Verschaltung kann als ein Grundglied 
einer Ladder- Type -Anbrdnung oder (bei einer geeigneten 

30 Verschaltung) einer Lattice -Type-Anordnung einzelner 

Resonatoren betrachtet werden, wobei zumindeet zwei der 
genannten Resonatoren akustisch raiteinander verkoppelt und 
ubereinander angeordnet sind. Dabei ist es mSglich/ daS zwei 
Obereinander im Stapel angeordnete BAW-Resonatoren zwei 

35 Serienresonatoren oder Parallelresonatoren der Ladder-Type- 
Anordnung oder der Latt ice- Type -Anordnung realisieren. 
Moglich ist es auch^ daS zwei Gbereinander im Stapel 



26-JfiN-2005 09:32 Ffl^PPING +49 89 50032999 S. 22/46 

F2002,0e43 



10 

angeordnete BAW-Resonatoren einen Serienresonator und eineix 
Parallelresonator der Ladder-Type -Anordnxxng oder der Lattice- 
Type -Anordnung realisieren, 

5 Zwiechen der oberen Elektrode des unteren mit akustiachen 
Volutnenwellen arbeitenden Resonators und der iinteren 
Elektrode dea oberen mit akustischen Volumenwellen 
arbeitenden Resonators, die im Resonator-Stapel angeordnet 
sind, ist vorzugeweise eine Kopplungsschicht vorgesehen. 

10 

Der zumindest eine weitere Resonator kann beispielsweise ein 

i 

mit akustischen Volumenwellen Resonator, ein mit alcustischen 
Oberfl&chenwell.en arbeitender Resonator, ein LC-Resonator 
Oder ein oben angegebener Resonator-Stapel sein. 

15 

Die zweite, mit den im Resonator- St apel ubereinander 
angeordneten Resonatoren nicht verbundene Elektrode dee 
zumindest einen weiteren Resonators kann mit Masse oder mit 
einem anschliefienden Resonator bzw. einem noch nicht 
20 genannten Resonator-Stapel verb\mden sein. 

Die erf indungsgemaiSe Schaltung stellt eine vorteilhafte 

Kombination verschiedener an sich bekannter 

Filteranordnungen, wie B, die Anordnung der ubereinander 

25 gestapelten, miteinander akustisch gekoppelten Resonatoren 
und einer Ladder-Type -Anordnung bzw. Lattice -Type -Anordnung 
dar. Die Ubertragungsfunktion eines Filters, deasen 
• Grundglieder die erf ind\ingsgemaSen Schaltung realisieren, 
verglichen mit der Obertragungsfunktion eines Filters, 

30 welches aus schon bekannten Resonator- St apeln aufgebaut ist, 
weist deutlich steilere Flanken im Durchlafibereich des 
Filters auf . Dadurch erzielt man eine ungewohnlich gute 
Nahselektion des Filters. 

35 Die erfindungsgem&Se Schaltung/ die z. B. aus einem 
Resonator-Stapel und einem rait, ihm wie oben angegeben 
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elektrisch verbiindenen Resonator besteht, bildet vorzugsweise 
ein Gnindelement eines Filters . 

Eb ist moglich, daS mehrere Parallelresonatorenr die jeweils 
S in einem Parallelzweig unterachiedlicher, miteinander 
elektrisch verbundener Grundelemente angeordnet sind, 
miteinander akustisch verkoppelt bzw. ubereinander angeordnet 
sind, Moglich ist auch, daS anstelle nur eines Resonators im 
Parallelzweig (Parallelresonators) eines Gnxndelementee der 
10 erf indungsgemafien Schaltung zwei (vorzugsweise miteinander 
>?T^^ verkoppelte) seriell Oder parallel verschaltete 

Parallelresonatoren realisiert eind, 

Pexmer ist es m6glich, dafi mehr als nur zwei 
15 Serienresonatoren ubereinander angeordnet bzw. akustisch 
miteinander verkoppelt sind. 

Die beschriebenen Grundelemente der erf indungsgemafien 
Schaltung konneii miteinander beliebig kombiniert werden. 

20 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von schematischen und 
daher nicht maCstabsgetreuen Figuren n^her erlautert- 

Figur 1 zeigt ein Brsatzechaltbild eines BAW-Resonators 

25 

Figur 2 zeigt das Schaltbild einee Resonator-Stapels 

Figur 3 zeigt einen Resonator- St ap'el mit akustisch 

gekoppelten BAW- Resonator en im schematischen 
30 Querschnitt (Stand der Technik) 

Figur 4 zeigt ein weiteres. Beispiel eines Resonator-Stapels 
mit akustisch gekoppelten i3AW- Resonator en und einer 
Koppelschicht im schematischen -Querschnitt (Stand 
35 der Technik) 
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Figur 5a zeigt ein Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators m±t 
einer erf indungsgemas parallel zu ihm geschalteten 
Kapazitat 

5 Pigur 5b zeigt ein Ersatzschaltbild einee BAW-Reeonators mit 
einer erf indungsgemafi in Serie zu ihm geschalteten 
KapazitS.t 

Figur Gsl zeigt ein Grundglied eines in Ladder-Type-Bauweise 
10 • realiaierten Filters mit einer parallel zu einem 

BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten Kapazitat 

Pigur 6b zeigt die. Obertragungsfunktion eines in Ladder- 
Type-Bauweiee realiaierten Filters ohne und mit 
15 einer parallel zu einem BAW-Resonator im 

Serienzweig geschalteten Kapazitat 

2^i9^ din Grundglied eines in Ladder-Type-Baiiweise 
realisierten Filters mit einer parallel zu einem 
BAW-Resonator im Parallel zweig geschalteten 
Kapazitat 

i 

zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel .eine& in Lattice- 
Type-Bauweise realisierten Filters mit parallel zu 
BAW-Riesonatoren in den Serienzweigen. geschalteten 
Kapazit3.ten 

zeigt die Ubertragvihgsfunktion eines in Lattice- 
Type-Bauweise realisierten Filters ohne und mit 
einer parallel zu einem BAW-Resonator im 
Serienzweig geschalteten kapazit&t 

zeigt ein AusfOhrungebeispiel eines in Lattice- 
Type-Bauweise realisierten Filters, mit parallel zu. 
BAW-Reeonatoren in den Parallelzweigen geschalteten 
Kapazitaten 



Figur 7 

20 



Pigiir 8a 

25 



Figur 8b 

30 

Pigur 9 

35 
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zeigt eine erf indungsgemafie Verschalt\ang eines 
Resonator-Stapels im Serienzweig und eines weiteren 
BAW-Resonatora im Parallelzweig, im Schaltbild (a) 
bzw. im schematischexi Querschnitt (b) 

zeigt ein vorteilhaf tes Ausfuhorungsbeispiel einer 
erf indungsgemafien Verschaltung einee Resonator- 
Stapels und eines weiteren BAW- Resonators im 
schematischen Querschnitt 

zeigt eine erfindungsgemifie Verschaltiang eines 
Resonator-Stapels im Serienzweig und eines weiteren 
Resonator-Stapels im Parallelzweig, im Schaltbild 
(a) bzw. im schematischen Querschnitt (b) • 

Die Figuren 1 bis 4 wurden bereits einleitend erlSutert. 
Figur 5a zeigt ein Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators mit 
einer parallel zu ihra verschaiteten Kapazitat C^. Der 
Resonator wird axiSerhalb des Resonanz-Frequenzbereiches durch 

20 eine statische Kapazitat Co und in der Nahe der 

Resonanzfrequenz durch einen Widerstand Rm, eine Kapazitat 
und eine induJctivitSt Lm charakterisiert . Der Widerstand R« 
beschreii)t Verl\iste . im Resonator, die Kapazitat Cm und. die 
Induktivitat bestimmen die Resonanzfrequenz. Das 

25 Verhaltnis Cm/Co bestimmt die Kopplung des Resonators. Das 
Hinzufugen einer parallel zum Resonator verschaiteten 
Kapazitat Ca bewirkt die Verringenmg der ef fektiven Kopplung 
des Resonators, die nun durch Co/ (Co + Ca) an^statt Cm/Co 
bestimmt ist. • 

30 ' 

Fiigur 5b zeigt ein Ersatzschaltbild eines BAW-Resonators mit 
einer in Serie zu ihm verschklteten Kapazitat Ca. 

Eine beispielhaf te Verschaltung zweier BAW-Resonatoren RA und 
35 RB in Ladder-Type -Bauweise und einer parallel zu einem der 
genannten Resonatoiren geschalteten Kapazitat Ca ist in Figur 
6a gezeigt. Resonator RA ist in einem Serienzweig und 



Figur 10 



5 

Figur 11 . 



10 

Figur 12 
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Resonator RB ist in einem Parallelzweig der Schaltung 
angeordnet. Zwei auf diese Weise verechaltete Resonatoren 
stellen z. B. ein Grundglied eines an sich bfekannten Ladder- 
Type -Filters dar. 

5 

In Figur 6a ist die Kapazitat Ca im Serierizweig der Schaltung 
integriert- Dabei ist sie parallel zum Serienresonator RA 
geschaltet, wodurch die Steilheit der rechten Flanke der 
Obertragiangsftinktion im burchlafibereich kontrolliert tfzw. 
10 erh&ht werden kann. Ein seiches Grundglied kann z. B, im 
,;>x>. Sezidefilter (Tx- Filter) eines Duplexers, insbesondere eines 

PCS-Duplexers, eingesetzt werden. 

Figur 6b zeigt die Ubertragungafxmktion S21 eines in Ladder- 
IS Type-Bauweise realisierten Filters ohne und tnit einer 

parallel zu einem BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten 
Kapazitat. Die Ubertragungs.funktion des in der an sich 
bekaitmten Ladder-Type -Bauweise aus BAW-Resonatoren 
aufgebauten Filters ist mit einer gestrichelten Linie 11 
20 dargestellt . Die Ubertragungsfuhktion des erf indungsgemalSen 
Filters in der Ladder-Type-Bauweise mit einer parallel zu 
einem BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten Kapazitat ist 
mit einer durchgezogenen Linie 12 dargestellt, wobei. die 
Ubertragungsfunktion in diesem Fall eine steilere rechte 
25 Flanke des DurchlaSbereiches aufweiet. 

In Figur 7 ist die Kapazitat Ca im Parallelzweig der 
Schaltung integriert. Dabei ist sie parallel zum 
Parallel resonator RB geschaltet, wodurch die- Steilheit der 
linken Flanke der tibertragungsfunktion im Durchlafibereich 
kontrolliert bzw. erhoht werden kann. Ein aolches Grundglied 
kann z. B. im Empf angsfilter (Rx-Filter) eines Duplexers, 
insbesondere eines PCS^-Duplexers, eingesetzt* werden. 

35 Die Kapazitat Ca kann auf einem Tr&gersubstrat zusammen mit 
dem BAW-Resonator angeordnet sein. Die Kapazitat Ca kann auch 
ein diskretes Bauelement mit Au&enelektroden darstellen. 



30 
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welches mit dem BAW-Resonator wie oben beschrieben elektriech 
verbiinden ist. 

Moglich ist es auch, daS die Kapazitat Ca in 
5 Metal lis ierangsebenen dee (mehrlagigen) Tragersubstrats 
realisiert und loit dem BAW--Resonator wie oben beschrieben, 
beispielaweise mittela Durchkontaktierimgen, Bumpverbindungen 
. Oder Bonddrahte, elektrisch verbunden ist. 

10 Eine beispielhaf te Verschaltung zweier BAW-Resonatoren RA und 
RB in Lattice-Type-Bauweise und einer parallel zu einem der 
genannten Resonatoren geschalteten Kapazitat Ca ist in Figur 
8a gezeigt. Ein Resonator RA ist in einem Serienzweig, und 
ein Resonator RB ist in einem Parallelzweig der Schaltung 
15 angeordnet. Figur 8a. zeigt zwei Paare von den auf diese Weise 
verschalteten Resonatoren, die z. B. ein Grundglied eines in 
an sich bekannter Lat t ice- Type -Bauweise realisierten Filters 
darstellen. 

•20 In Figur Ba sind zwei Kapazitaten Ca jeweils in einem 

Serienzweig der Schaltung integriert • Dabei sind sie jeweils 
parallel zum entsprechenden Serienresonator RA geschaltet, 
wodurch die. ..Steilheit der rechten Planke der ^ • 
%y Ubertragungsfunktion im DurchlaSbereich kontrolliert bzw, 

25 erhoht werden kann. Ein solches Grundglied kann z. B. im 

Sendefilter (T>c- Filter) eines Duplexers, insbesondere eines 
PCS-Duplexers, eingesetzt werden. 

Pigur 8b zeigt die Ubertragungsfunktion S21 eines in Lattice- 
30 Type-Bauweise realisierten Filters ohne xind mit einer 

parallel zu einem BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten 
Kapazitat, Die Obertragungsfunktion des in der an sich 
bekannten Lattice-Type-Bauweiee aus BAW-Resonatoren 
aufgebauten Filters ist mit einer gestrichelten Linie 11 
35 dargestellt. Die Ubertragungsfxanktion des erf indungsgemSfien 
Filters in der Lattice- Type -Bauweise mit einer parallel zu 
einem BAW-Resonator im Serienzweig geschalteten Kapazitat .ist 
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mit einer .durchgezogenen Linie 12 dargeetellt, wobei die 
ObertragungaEunktion in diesem Fall eine steilere rechte 
Flanke des DurchlaSbereichea aufweiet. 

S In Figur ? sind zwei KapazitSten Ca jeweils in einem 
Parallelzweig der Schaltung integriert. Dabei aind sie 
jeweils parallel zum entsprechenden Parallelresonator RB 
geschaltet, wodurch die Steilheit der linken Flanke der 
. Ubertragungsf unktion im DurchlaSbereich kontrolliert bzw. 
10 erhoht werden kann. Bin solches Grundglied kann z. im 
EmpEangsf liter (Rx- Filter) eines Duplexers, insbeeondere 
eines PCS-Duplexers, eingesetzt werden. 



Pigur 10a zelgt das Schaltbild einer erfindungsgemaiSen 

15 Verschaltxmg eines Resonator- St apels, der BAW-Reeonatoren SRI 
und SR2 umfaSt, im Serienzwelg und eines weiteren BAW- 
Resonators PR im Parallelzweig. Der Resonator- Stapel ist 
zwischen Ports PI und P2 geschaltet. Eine beispielhaf te 
Reaiiflierung einer solchen Schaltung ist in Figur 10b im 

20 schematischen Querschnitt dargeatellt. Der Resonator- St apel 
umfafit die piezoelektrische Schicht PSl, die zwischen zwei 
Elektroden El und E2 (Mitteielektrode) angeordnet ist- 
Daruber ist die piezoelektrische Schicht PS2 angeordnet. Auf 
' der piezoelektrischen Schicht PS2 liegt eine Elektrode E4, 

25 die an den Port 2 angeschlossen ist- Der Port PI ist mit der 
Elektrode El elektrisch verbimden. Die Schichtenf olge El, PSl 
und E2 realisiert z. B. den Resonator SRI entsprechend der 
Figur 10a, Die Schichtenfolge E2, PS2 und E4 realisiert z. B. 
den Resonator SR2 entsprechend der Figur 10a r Der Resonator 

30 PR im Parallelzweig der Schaltung laut Figur 10a ist hier 
durch die Schichtenf olge B6 (Elektrode) , PS3 
(piezoelektrische Schicht) uxid E5 (Elektrode) realisiert, 
wobei die Elektrode B5 mit der Mitteielektrode E2 elektrisch 
verbunden ist. Die Elektrode E6 ist in diesem 

35 Ausfuhrungsbeispiel an die Masse angeschlossen. Mdglich ist 
auch> daS sie an eixie andere hier nicht dargestellte 
Schaltvmg angeschlossen ist. 
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Figur 11 zeigt ein vorteilhaf tea AusfOhnxngsbei spiel der 
erf indungBgemafien Verschaltiing eines Reeonator-Stapels und 
eines weiteren BAW-Resonators im schematischen Querschnitt, 
5 Der Resonator- Stapel besteht von unten nach oben aus einer 
ersten Elektrode El, einer ersten piezoeleJctrischen Schicht 
PSl, einer zweiten Elektrode E2, einer Koppelschicht KSl, 
einer dritten Elektrode E3, einer zweiten piezoelektriachen 
Schicht PS2 und einer vierten Elektrode E4 . Der Resonator- 

10 Stapel bildet zwei Obereinander angeordnete und xnittels der 
Koppelschicht miteinander verkoppelte Resonatoren 
(entsprechend SRI xind SR2 in Figur 10a) und ist zwischen 
Porta PI und P2 ges.chaltet. Der Parallelzweig der Schaltung 
ist durch einen weiteren Resonator gebildet, der aus einer 

15 dritten piezoelektriechen Schicht PS3 und sie umf assenden 
Blektroden E5 und E6 besteht. Die Elektroden E2 und E3 sind 
mit der Elektrode B5 verbunden. Die Elektrode B6 ist hier an 
die Masse angeschlossen. Moglich ist auch, d-aS sie an eine 
andere hier nicht dargestellte Schaltung angiaschlossen ist, 

20 

Pigur 12a zeigt das Schaltbild einer erf indungsgemafien 
Verschaltung eines Resonator- Stapel s im Serienzweig und eines 
. weiteren Resonator-Stapels im Parallelzweig zwischen den 
Ports PI und P2 . Der erste Resonator-Stapel besteht aus zwei 

25 in Serie geschalteten Resonatoren SRI und SR2 , Der zweite 
Resonator-Stapel besteht aus zwei in Serie geschalteten 
Resonatoren PRi und PR2. Eine bespielhafte Realisierung 
dieser. Schaltung ist in Figur 12b im schematischen 
Querschnitt dargestellt. Der erste Resonator-Stapel ist wie 

30 in Figur 10b aufgebaut. Der zweite Resonator-Stapel besteht 
von xmten nach oben aus einer (z. B, an die Masse 
angeschlossenen) Elektrode E6, einer piezoelektrischen 
Schicht PS3, einer mittleren Elektrode E5, die mit der 
Elektrode E2 des ersten Resonator-Stapels elektrisch 

35 verbundeh ist, einer piezoelektrischen Schicht PS4 und einer 
(z. B. an die Masse angeschlossenen) Elektrode E7- 
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Obwohl nicht extra dargestellt, sind auch hier die (unteren) 
Reabnatoren auf einem Tragersubstrat angeordnet, wobei 
zwischen Tragersubetrat und Resonator jeweils ein Luftspalt 
Oder ein akustischer Spiegel vorgesehen ist. 

Die Erfindung wuirde der tibersichtlichkeit halber nur anhand 
weniger Ausfuhrungef ormen dargeetellt, ist aber nicht auf 
dieee beschrankt. Weitere Variationsmdglichkeiten ergeben 
sich insbesondere im Hinblick auf die tndglichen Kombinationen 
der oben vorgeetellten Grundelemente und Anordnungen sowie 
auf die Anzahl der Schlchten in den genannten 
Schichtbereichen des erf indungsgemaSen Resonators • Die 
Erfindung ist nicht auf einen bestimmten Prequenzbereich Oder 
einen bestinunten Anwendxangsbereich beschrankt. Jede der 
Schichten des erf indungsgemaSen Resonators (z. B. die 
piezoelektrische Schicht oder die Elektrode) kann einen 
Mehrschichtaufbau aufweisen. Der erfindtingsgemafie Resonator 
kann auch niehrere (z. nicht aneinander angrenzende) 
piezoelektrische Schichten oder mehr als nur 2 Elektroden 
enthalten. 

Die elektrischen Verbindungen (einechlielSlich der 
Masseanbindungen) . in den dargestellten Ausf mmingsbeispielen 
konnen diskrete Elemente, z. B. Induktivitat'en, Kapazitaten^ 
Verzogerungsleitungen oder Anpafinetzwerke enthalten. 
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Patentansprilche' 

1. Mit akuatischen Volumenwellen arbeitender Resonator, 
mit einer Schichtenfolge, enthaltend; 

5 - einen unteren Schichtbereich, der eine erste Blektrode 
umf afit , 

- einen oberen Schichtbereich, der eine zweite Elektrode 

• eine piezoelektrische Schicht, die zwischen der ersten und 
10 zweiten Elektrode angeordnet ist, 

- wobei parallel oder in Serie zu dem genannten Resonator 
eine Kapazitat geechaltet iat. 

2. Resonator nach Anspruch 1, 

15 der auf einem Tragersubstrat angeordnet ist. 

3. Resonator nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem der obere und untere Schichtbereich jeweils aus 
einer Schicht oder inehreren Schichten besteht. 



20 



25 



35 



4. Resonator nach zumindest einem der Anapruche 1 bis 3, 
bei dem die erste und/oder die zweite Elektrode aus 
. mehreren Schichten besteht, die aus zumindest zwei 
unterachiedlichen Materialien ausgefiihrt sind. 



5, Resonator nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 4, 
bei dem im oberen und/oder im unteren Schichtbereich ein 
afcustischer Spiegel realisiert ist, welcher altemierend 
zumindest zwei unterschiedliche Schichten mit 

30 unterschiedlicher akustiecher Impedanz umfaSt. 

6, Resonator nach Anspruch 5, 

bei dem eine der Schichten des akuetischen Spiegel s eine 
der genannten Elektroden ist. 



Resonator nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 6, 
der Ober einem im TrSgersubstrat vorgesehenen Luf tspalt 
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angeordnet ist. 
8. Filter, 

mit einer Ladder- Type -Anordnung, einer Lattice-Type- 
5 Anordn\mg oder einer Stacked-Crystal-Filter-Anordnung, 

daa zumindest einen Resonator nach zumindest einem der 
Anspruche 1 bis 7 in einem Serienzweig und/oder einem 
Parallelzweig enthalt, 

10 9- Filter nach Anspruch 8/ 

bei dem nur zu den Resonatoren in den Serienzweigen oder 
nur zu den Resonatoren in den Parallelzweigen des Filters 
jeweils eine Kapazitat parallel oder in Serie geschaltet 
ist, welche die Kopplung der entsprechenden Reeonatoren 
15 reduziert . 

lO.Duplexer, enthaltend zUmindest ein Filter nach Anepruch 8 
Oder 9 . 

20 ll.Blektrische Schaltung, enthaltend: 

einen Resonator-Stapel, der zumindest* zwei ubereinander 
angeordnete mit akustischen Volumenwellen arbeitende 
Resonatoren umfaSt, und 
4p zumindest einen weiteren Resonator oder Resonator- Stapel , 

25 wobei die' genannten mit akustischen Volumenwellen 

arbeitenden Resonatoren jeweils eine untere Elektrode, 
eine obere Elektrode und eine dazwischen angeordnete 
piezoeldktrische Schicht enthalten, 

wobei die obere Elektrode des unteren mit akustischen 
30 Volumenwellen arbeitenden Resonators und die untere 

Elektrode des oberen mit akustischen Volumenwellen 
arbeitenden Resonators, die im Resonator- Stapel 
Cibereinander angeordnet sind, mit einer der Elektroden 
' des zumindest einen weiteren Resonators oder Resonator- 
35 Stapels elektrisch verbunden ist. 
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12 . Schaltung nach Anspruch 11, 

bei dem die zweite Elektrode des zumindeat einen weiteren 
Resonators mit Masse verb\inden 1st. 

5 13. Schaltung nach Anspruch 11 oder 12, 

bei der zwischen der oberen Elektrode des unteren mit 
akustischen Volumenwellen arbeitenden Resonators und der 
unteren Elektrode des oberen mit akustischen 
Volumenwellen arbeitenden Resonators, die im Resonator- 
10 Stapel angeordnet sind, eine Kopplungsschicht vorgesehen 

ist. 

14. Schaltung nach einem der Anspnlche 11 bia 13, 

bei der der zumindest eine weitere Resonator ein mit 
15 akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator, ein mit 

akustischen Oberf lichenwellen arbeitender Resonator, ein 
LC-Resonator oder ein Resonator-Stapel, der zumindest 
zwei <ibereinander angeordnete mit akustischen 
Volumenwellen arbeitende Resonatoren umfaSt, ist. 

20 



2S-JAN-2005 09:35 FQIKPING +49 89 50032999 S. 34/46 

P2002,0843 



22 

Zus aimnenf ass ung 

Mit akustischen Volumenwellen arbeitender Resonator und 
Schaltimg mit dem Resonator 

5 

Die Erfindung betrifft einen mit akustischen Volumenwellen 
arbeitenden Resonator (BAW-Resonator, BAW « Bulk Acoustic 
Wave) und BandpaSf ilter, die aus solchen Reaonatoren 
aufgebaut sind. Urn die Flankeneteilheit des DurchlaSbereiches 

10 eines BAW- BandpaSfi Iters zu erhohen, schiagt die Erfindung 
vor, die effektive Kopplung jainee BAW-Resonatore zu 
reduzieren, indem die parallele Beschaltiong eines BAW- 
Resonators und eines Kondensators ans telle nur eines 
Resonators verwendet wird. Pemer wird zur Erhohung der 

15 Plankensteilheit des DurchlaSbereiches vorgeschlagen, eine 
Verschaltung von gekoppelten BAW-Resonatoren im Serienzweig 
einer Filterechaltxing mit einem weiteren Resonator oder 
Resonator- St apel im Parallelzweig der Pllterschaltung zu 
verwenden, wobei der weitere Resonator oder Resonator- St apel 

20 an die Mittelelektrode des zuerst genannten Resonator-Stapels 
angeschloseen ist. 
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